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ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЗАГОТОВКИ  
 ПРИ ШЛИФОВАНИИ НА ЕЕ НАГРЕВ 
 
У статті виконано аналітичний аналіз впливу швидкості заготовки на максимальну тем-
пературу шліфованої поверхні із залученням експериментальних даних для процесів плоского 
шліфування периферією круга і круглого зовнішнього врізного. 
 
В статье выполнен аналитический анализ влияния скорости заготовки на максимальную 
температуру шлифуемой поверхности с привлечением экспериментальных данных для процессов 
плоского шлифования периферией круга и круглого наружного врезного.  
 
The analytic analysis of influence the speed of a part an the maximum temperature in differencing 
views grinding processer war duffield. 
 
Скорость перемещения заготовки (скорость подачи) при шлифовании 
является одним из важных параметров режимов шлифования определяющих 
как качество шлифуемой поверхности так и производительность процесса. В 
то же время в литературе нет однозначного мнения на влияние скорости по-
дачи на нагрев заготовки; т.е. нет четких рекомендаций как управлять скоро-
стью подачи для уменьшения нагрева шлифуемой поверхности. 
Так Лурье Г.Б. [1] указывает на сложную взаимосвязь параметров про-
цесса в зависимости от скорости вращения заготовки при круглом шлифова-
нии. Он указывает, что скорость заготовки в меньшей степени влияет на тем-
пературу чем глубина резания. Так же он указывает, что при врезном шлифо-
вании с изменением глубины и скорости заготовки изменяется время воздей-
ствия источника тепла, площадь контакта, т.е. плотности теплового потока. 
Причем влияние этих факторов противоположно. В связи с этим какой-либо 
однозначный ответ на вопрос влияния скорости заготовки на температуру 
шлифования в [1] отсутствует.  
Сипайлов В.А. [2] указывает, что при фиксированной плотности тепло-
вого потока увеличение скорости заготовки ведет к уменьшению температу-
ры ее. Однако, с увеличением скорости заготовки увеличивается мощность 
шлифования, т.е. увеличивается плотность теплового потока и он делает вы-
вод, что все зависит от того, что в большей степени влияет на температуру – 
уменьшение температуры за счет уменьшения времени действия теплового 
потока и увеличение его за счет увеличения скорости заготовки. При этом 
какие-либо четкие рекомендации для управления скоростью заготовки отсут-
ствуют.  
В настоящей статье делается попытка выполнить аналитический анализ 
влияния скорости заготовки на максимальную температуру шлифуемой по-
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верхности с привлечением экспериментальных данных для процессов плоско-
го шлифования периферией круга и круглого наружного врезного.  
В статье [3] авторами получена формула расчета температуры шлифуе-
мой поверхности при быстродвижущемся источнике тепла, условиям которо-
го соответствуют как процессы круглого шлифования периферией круга так и 
плоского: 
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Максимальный нагрев шлифуемой поверхности имеет место во время 
выхода ее из зоны контакта т.е. при времени наблюдения за температурой   
равным времени действия источника тепла 1 . При этом максимальная тем-
пература будет на поверхности и в середине источника по ширине, т.е. при 
0x  и 0y .  
Рассматривая нагрев только за время пребывания поверхности заготовки 
в зоне контакта с кругом можно не учитывать теплоотдачу охлаждением, т.к. 
СОЖ практически не поступает в зону контакта, а если и учитывать, то раз-
личие в расчете максимальной температуры не превышает 2% [3]. Таким об-
разом можно в (1) принять 0 . 
После подстановки в (1) 0x , 0y  и 0  получаем: 
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где В – ширина шлифования. 
Интеграл в (2) можно заменить на 

1
0 1
1

dt
t
, что показано на распечат-
ке расчета рис.1 в пакете «Mathcad». 
Таким образом получаем:  
 



1
0 1

 t
dtaq
Tmax
.   (3) 
Интеграл в (3) берется в явном виде и получаем  
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где q  – плотность теплового потока от работы шлифования; ,a  – коэф-
фициенты температуро- и теплопроводности. 
 
Рисунок 1 – Анализ интеграла в формуле (2) 
 
В (4) следует учесть тепло уносимое стружкой. Оно может быть учтено 
величиной   - долей тепла от работы шлифования. Поэтому (4) с учетом 
  имеет следующий вид: 
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Величину   можно рассчитать по данным [2]  
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,  (6) 
где h- глубина шлифования; Vz - скорость заготовки; L - длина дуги контакта.  
В свою очередь  hDL e , где z
k
k
e
d
D
D
D


1
, kD  – диаметр круга, zd  
- диаметр заготовки. Эквивалентный диаметр eD  используется при круглом 
шлифовании, при плоском шлифовании ke DD  . 
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Подставив L  в (6) получим  
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Для анализа maxT  согласно (4) необходимо еще рассчитывать время 
контакта 1  и q - плотность теплового потока: 
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где Рz – окружная составляющая силы резания на 1мм высоты круга; 
Vк- скорость круга (шлифования) 
Для круглого врезного наружного шлифования силу Рz (в Ньютонах) 
можно рассчитать по формуле, полученной в станочной лаборатории опытно-
конструкторского бюро шлифовальных станков Харьковского станкострои-
тельного производственного объединения Ходаковым Л.В. и Степано-
вым М.С.  
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где B – предел прочности материала заготовки при температуре 6000 
С, кгс/мм2; Н и z - звуковой индекс (ГОСТ 18118-72) и  зернистость шлифо-
вального круга сответственно; Vпоп – скорость поперечной (врезной) подачи, 
мм/мин; Vz – скорость вращения заготовки, м/мин; Spr – продольная скорость 
правки алмазным карандашом, мм/мин; tpr – глубина правки, мм. 
Эксперименты выполнялись на станке ЗА151 с кругом  диаметром 
750мм при шлифовании заготовок диаметром 100мм. 
Поскольку обычно фазы цикла врезного шлифования определяются ско-
ростью Vпоп, то влияние Vz на Тmax следует анализировать одновременно с 
влиянием и Vпоп на Тmax. При этом следует проанализировать влияние Vz и Vпоп 
на каждый параметр Тmax согласно (5), т.е. на Рz, q,  и 1 , а затем и сум-
марное влияние Vz и Vпоп на Тmax. 
Расчет и анализ производим для следующих неизменных условий: 
22B  кгс/мм2, Н=1,38, z=16, Spr=150 мм/мин, tpr=0,01 мм, кD =750 мм, 
zd =100мм, а=5 мм2/с,   =0,0226 градсмм
Дж
 .  Эти условия соот-
ветствуют шлифованию стали 40х кругом 24А16НСМ1К. Все двумерные за-
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висимости  znonz VVP , ,  znonVVL , ,  znonVV , , 
 znonV,Vq ,  znonVV ,1  и  znonVVT ,max  приведены на распе-
чатках их расчета на рис. 2 и 3. Варьируемые значения  4...3,0nonV  
мм/мин, zV  (30…   120) м/мин. 
 
Рисунок 2 – Влияние Vпоп и Vz   на Pz, h, 
  
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Если обратиться к формуле (5) то видно, что maxT  определяется вели-
чиной плотности теплового потока идущего в обрабатываемую поверхность 
 1q  и временем контакта 1 . Проанализируем влияние zV  на эти 
параметры. Тепловой поток растет с ростом zV , чему способствует незна-
чительный рост силы zP   (см. двумерный массив М1 (рис.2), уменьшение 
длины дуги контакта L  (массив М2) и доли тепла   переходящего в 
стружку (массив М3). Вследствие этого тепловой поток в заготовку с ростом 
zV  с 30 м/мин до 120 м/мин увеличивается почти в два раза (массив М4 
рис.3). 
 
Рисунок 3 – Влияние Vпоп и Vz   на 
q
, 1

, max
T
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Однако время контакта в степени 0,5 уменьшается в большей степени 
чем рост q . Это хорошо видно на распечатке значений q  и 1  в нижней 
части рис.3. При nonV  = 1мм/мин с ростом zV  с 30 м/мин до 80 м/мин 
тепловой поток вырос с 172,8 Дж
2мм с
 до 269,8 Дж
2мм с
, т.е в 1,56 раза. При этом 
1  при тех же значениях nonV  и zV  уменьшится более чем в два раза.  
Таким образом, время контакта 1  оказывает более сильное влияние на 
maxT , чем плотность теплового потока, и рост скорости вращения детали 
zV  ведет к уменьшению температуры maxT  на поверхности детали (мас-
сив М6. рис.3). При этом следует заметить, что характер и степень влияния 
скорости вращения заготовки на maxT  практически неизменны для всего 
диапазона поперечных подач nonV .  
Возникает вопрос - является ли такая закономерность общей для различ-
ных видов шлифования. 
Анализ влияния zV  на maxT  при плоском шлифовании выполнен на 
основе результатов экспериментального определения силы резания zP  (кгс) 
на миллиметр высоты круга при шлифовании стали У8А кругом диаметром 
200мм 25А25СМ24К2 при скорости круга 30 м/с [2]. В экспериментах варьи-
ровалась скорость заготовки zV  в пределах (3….12) м/мин и глубина шли-
фования h в пределах (0,01…0,05) мм.  
На основе приведенных данных [2] сформирована матрица условий опы-
тов Х для аппроксимации результатов опытов (вектор-столбец У) полиномом 
2–ой степени (рис.4). Второй и третий столбцы матрицы Х это скорость заго-
товки zV  и глубина h соответственно. 
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Рисунок 4 – Апроксимация экспериментальной зависимости 
Pz,( V, h),(кгс/мм)  при плоском шлифовании 
Вектор столбец коэффициентов модели В получен методом наименьших 
квадратов по формуле приведенной на рис.4. Сравнение экспериментальных 
данный (вектор У) с рассчитанными по модели (вектор У1) показывает очень 
хорошее совпадение результатов (см. рис.4). 
Модель силы резания zP  ( zV ,h) в виде полинома 2 –ой степени приве-
дена в верхней части рис. 5. На этом же рисунке приведены зависимости 
 β V , hz ,  q V , hz ,  1τ V , hz  и  maxT V , hz . 
Обратимся сразу к конечному результату, т.е. зависимости максималь-
ной температуры maxT  от zV  (массив М4, рис.5). Из него видно, что рост 
скорости заготовки zV  ведет к увеличению максимальной температуры 
поверхности детали. 
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Таким образом, получено противоположное влияние скорости заготовки 
на maxT  в сравнении с круглым врезным шлифованием. 
В нижней части рис.5 приведены расчеты двух важнейших параметров 
q  и 1 определяющих maxT  согласно (5) при h=0,03 мм с изменением 
zV  от 3 м/мин до 12 м/мин. Из этих результатов видно, что изменение 
zV  увеличивает q  с 196,017 смм
Дж
2  до 65,3 смм
Дж
2 , т.е. более чем в 3 раза. 
Величина 1  при таких же условиях уменьшалась всего в два раза. 
Таким образом, при плоском шлифовании рост скорости подачи zV  в 
большей степени увеличивает тепловой поток в деталь q , чем уменьшает 
время его действия - 1 .Такое принципиальное различие во влиянии zV  
на maxT  анализируемых видов шлифования объясняется следующим. Уве-
личение скорости вращения заготовки при круглом врезном шлифовании ве-
дет не только к уменьшению времени пробега заготовкой пути длиной L – 
длиной дуги контакта, но, что особенно важно, к уменьшению этого пути, т.е. 
к уменьшению длины дуги контакта (см. рис.2, массив М2). 
Это результат, того что с ростом zV  при неприрывной и неизменной 
врезной подаче nonV  с увеличением zV  естественно автоматически 
уменьшается подача на оборот, т.е. h (см. рис.2, массив М1). 
Таким образом, увеличение zV  не только уменьшает время пробега 
заготовкой какого-то пути L но и укорачивает этот путь. 
При плоском шлифовании путь, т.е. дуга контакта, при увеличении ско-
рости zV  не укорачивается. Длина дуги контакта остается неизменной оп-
ределяемой неизменно заданной глубиной шлифования и диаметром круга. 
Поэтому степень влияния zV  на время контакта 1  в сравнении с 
влиянием ее на плотность теплового потока q  значительно меньше, чем при 
круглом врезном шлифовании.  
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Рисунок 5 – Зависимости  z
P
 ( z
V
,h),  hVz, ,  h,Vq z ,  hVz,1  и 
 hVT z,max при плоском шлифовании 
Анализ сравниваемых процессов шлифования позволят сделать выводы 
относительно других его видов. В частности процесс круглого продольного 
шлифования отличается от круглого врезного шлифования, тем, что скорость 
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вращения заготовки не влияет на глубину шлифования задаваемую неизмен-
ной. Поэтому следует ожидать при круглом продольном шлифовании, так же 
как и при плоском шлифовании периферией круга, увеличение скорости вра-
щения заготовки будет увеличивать температуру нагрева детали.  
Если обратиться к процессу обдирочного шлифования, то он в некото-
рой мере похож на процесс круглого врезного шлифования. При увеличении 
скорости осевой подачи ocV  проката при его зачистке шлифованием глуби-
на шлифования уменьшается, как и в процессе врезного круглого шлифова-
ния. Это связано с тем, что процесс обдирочного шлифования реализует уп-
ругую схему шлифования, т.е. с постоянным усилием прижима круга к про-
кату. Поэтому естественно при неизменном усилии прижима круга к прокату 
с изменением ocV  меняется и глубина шлифования h. Это подтверждают 
экспериментальные данные приведенные в монографии Сталинского Д.В. [4]. 
Таким образом, следует ожидать, что увеличение скорости осевой подачи 
проката ocV  будет, как и при врезном шлифовании, уменьшать время кон-
такта круга с прокатом как за счет абсолютно большей скорости ocV , так и 
за счет уменьшения длины дуги контакта, которая уменьшается с уменьшени-
ем глубины шлифования h. 
Следовательно, рост ocV  должен способствовать уменьшению темпе-
ратуры шлифования, что также подтверждается результатами исследований в 
[4].  
На основании изложенного можно сделать следующий вывод, что в про-
цессах шлифования, в которых увеличение скорости перемещения заготовки 
zV  уменьшает глубину шлифования, приводит к уменьшению температуры 
шлифуемой поверхности. В прочих видах шлифования, в которых увеличение 
zV  не изменяет глубину шлифования, это увеличение zV  ведет к увели-
чению температуры шлифуемой поверхности. 
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